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© Freiformschweissen von Metallstrukturen mit Laser. 



© Mit dem Verfahren zum Herstellen von Metall- 
strukturen (1') konnen dunne Strukturelemente, ins- 
besondere wand- oder saulenformige Elemente (1 a, 
1b), erzeugt werden. Es handelt sich dabei um eine 
Art Freiformschweissen mit Laser. Mitteis eines La- 
sers und mitteis pulsartiger Energieeinstrahlung wird 
Metallpulver Oder Metalldraht durch wiederholten 
und gesteuerten Auftrag auf ein Substrat aufge- 
schmolzen, wobei der bereits hergestellte Teil der 



Metailstruktur selbst als- Substrat dient Dank der 
puisartigen Energieeinstrahlung erstarrt wahrend den 
Pausen zwischen aufeinanderfolgenden Energiepul- 
sen die jeweils aufgetragene Materiaimenge inn we- 
sentlichen aufgrund von Warmeableitung in das 
Substrat. Das erfindungsgemasse Verfahren ermog- 
licht beispielsweise ein sogenanntes 
"Fastprototyping"; es lassen sich auch Reparaturar- 
beiten ausfuhren. . 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her- 
stellen von Metal Istrukturen gemass Oberbegriff 
von Anspruch. 1. Es handeit sich dabei um eine Art 
Freiformschweissen mit Laser. Die Erfindung be- 
zieht sich auch auf eine Anordnung zum Durchfuh- 
ren des Verfahrens sowie auf Erzeugnisse die mit 
dem Verfahren gefertigt worden sind. 

Aus der US-PS 4 323 756 ist ein Verfahren 
bekannt, bei dem metallische Korper, beispielswei- 
se Rippen langs des Umfangs eines waizenformi- 
gen Substrats, mittels kontinuierlich betriebenen 
Laser hergestellt werden. Dabei wird .mit dem La- 
serstrahl auf dem Substrat eine- Wechselwirkungs- 
zone in Form eines Schmelzbads erzeugt in wel- 
che das pulver- oder drahtformige Auftragsmaterial 
gebracht und ebenfalls aufgeschmolzen wird. Nach 
einer kurzen Wechseiwirkungszeit erstarrt das ge- 
schmolzene Material. Durch gesteuerte Lenkung 
des Laserstrahls und/oder Bewegung des Substrats 
kann der metallische Korper gefertigt werden, wo- 
bei dieser Korper durch schichtweises Aufbringen 
des Auftrags materials erzeugt wird. Dieses bekann- 
te Verfahren kann analog zur "Stereolithographie" 
zu einer Freiformfertigung (Freiformschweissen) 
weitergebildet werden. Bei der "Stereolithographie " > 25 
wird schichtweise ein Polymerkorper aus einem 
flussigen Harz erzeugt wobei das Harz unter Ein- 
wirkung eines gesteuert bewegten Laserstrahls ver- 
festigt wird. 

Nachteil des bekannten Freiformschweissens 30 
ist, dass keine feinen Strukturelemente hergestellt 
werden konnen. Beispieisweise bei einem wandfor- 
migen Element dessen Wandstarke 0,5 mm be- 
tragt, ist die Warmeableitung aus der Wechselwir- 
kungszone unzureichend, um das aufgeschmolzene 35 
Material schnell genug erstarren zu lassen. An Eck- ' 
punkteh von Wandelementen oder bei saulenformi- 
gen Elementen tritt dieses Problem verstarkt in 
Erscheinung. Es ist Aufgabe der Erfindung, das 
Freiformschweissen von Metallstrukturen solcherart 40 
weiterzubilden, dass auch dunne Struktureiement 
insbesondere wand- oder sauienformige Elemente, 
deren kieinsten linearen Abmessungen kleiner als 
ungefahr 0,5 mm sind, erzeugt werden konnen. 
Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden 45 
Teil des Anspruchs 1 genannten Massnahmen ge- 
lost. 

Erfindungsgemass wird das Auftragsmaterial 
nicht mehr kontinuierlich sondern portionenweise 
auf gebracht. Dabei ist es wichtig, dass der Energie- 
eintrag solcherart pulsweise erfolgt, dass wahrend 
den Pausen zwischen aufeinanderfolgenden Ener- 
giepulsen die jeweils aufgetragene Materialmenge 
genugend Zeit zu erstarren hat, 'ohne dass dabei 
Mittel zum zusatzlichen Kuhien eingesetzt werden 
mussen. Am einfachsteri wird die pulsartige Ener- 
gieeinstrahlung mittels eines gepulst betriebenen 
Lasers erzeugt Es ist aber auch gemass Anspruch 



3 mdglich, einen kontinuierlich arbeitenden Laser 
zu verwenden. Dabei wird beispieisweise der La- 
serstrahl zwischen zwei oder mehr Punkten hin- 
und hergelenkt, wobei an diesen Punkten Wechsel- 
5 wirkungszonen erzeugt werden, die sich gegensei- 
tig nicht beruhren oder gar uberlappen. 

Als Laser kommen C02-Gaslaser (Wellenlange: 
10,6 m) oder Neodym-YAG-Laser (Wellenlange: 
1 ,06 m) in Frage. Da wegen Reflexion und Plasma- 
io biidung (abhangig von Wellenlange und Schutzgas) 
ein grosser Teil der auf das Substrat eingestrahlten 
Energie verloren geht, muss die Energiedichte des 
Laserstrahls wesentlich grosser (zehn- bis hundert- 
mal grosser) sein, als die pro Flacheneinheit zum 
75 Aufheizen und Schmelzen benotige Warmemenge 
ist. Beim C02-Laser und bei Verwendung von Ar- 
gon als Schutzgas muss die Energiedichte in der 
Wechselwirkungszone (ohne Absortion durch das 
Plasma) mindestens rund 10 kW/cm 2 betragen. 
20 Die Energie des Energiepulses kann im Be- 

reich zwischen 0.01 und 500 J liege n. Die pro Puis 
aufgetragene Materialmenge kann eine Masse im 
Bereich zwischen 0.0O1 und 10 mg haben. Abhan- 
gig von der herzustellenden Metailstruktur wird das 
Verhaltnis von Pulsdauer zu Dauer zwischen auf- 
einander folgenden Puisen im Bereich zwischen 
1:2 und 1:100 gewahlt; diese Angabe bezieht sich - 
falls mehrere Wechselwirkungszonen existieren - 
auf eine dieser Zonen (wobei die von Puis zu Puis 
sich verschiebende Wechselwirkungszone als je- 
weils die gieiche angesehen wird). Ist das erwahnte 
Verhaltnis gross (also bei relativ grosser Pulsdau- 
er), so muss die Energie pro Puis klein gewahlt 
werden; oder es muss fur eine Zusatzkuhlung, bei- 
spieisweise mit Wasser, gesorgt werden. 

Vorzugsweise liegen die Energie des Pulses - 
zwischen 1 und 2 J, die Pulsdauer zwischen 0,7 
und 2 ms und das Verhaltnis von Pulsdauer zu 
Dauer zwischen aufeinander folgenden Puisen zwi- 
schen 1:40 und 1:20. 

Wird - wie ublich - das Auftragsmaterial konti- 
nuierlich in Pulverform und mit Schutzgas als 
Transportmitte! der Wechselwirkungszone zuge- 
fuhrt so geht ein betrachtlicher Teil des Materials 
verloren. Diesen Verlust kann man reduzieren, in- 
dem man mit einer Vorrichtung, die eine zeitabhan- 
gige Materialzufuhr ermoglicht entsprechend der 
gepulsten Energieeinstrahiung auch fur eine portio- 
nenweisen Zufuhr des Auftragsmaterials sorgt. 
so Mit der gepulsten Vorgehensweise konnen 

selbstverstang'lich auch massive Strukturelemente 
hergestellt werden, die mit dem kontinuieriichen 
Verfahren erzeugbar waren.- Es kann aber vorteil- 
hafter sein, ein' Misch verfahren anzuwenden, bei 
55 dem nur die feinen Strukturelemente gemass der 
Erfindung erzeugt werden, wahrend die HersteHung 
der- ubrigen Strukturelemente mit nichtgepulster 
Energieeinstrahiung durchgefuhrt wird. 
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Nachfoigend wird die Erfindung im Zusammen- 
hang mit den Zeichnungen naher erlautert. Es zei- 
gen: 

Fig. 1 ein Beispiel, in Schnittdarstellung, zur 
Herstellung einer dunnen Wand mit 
einem alten Verfahren 

(Zusatzkuhlung), 

Fig. 2 die Herstellung einer Wand mit einem 
alten Oder - im Faile einer dunnen 
Wand - einem erfindungsgemassen 
Verfahren, 

Fig. 3 eine Schnittdarstellung zur Fig.2, 

Fig. 4 ein Leistung-Zeit-Diagramm fur eine 
gepulste Energieeinstrahlung, 

Fig. 5 eine Schnittdarstellung wie in Fig. 3, 
mit einem Metaildraht als Auftragsma- 
terial, anstelle von Metallpulver, 

Fig. 6 ein. Beispiel zu einer erfindungsge- 
mass hergestellten Metal Istruktur, 

Fig. 7 die Aussenkante einer dunnwandigen 
Turbinenschaufel, die eine erfindungs- 
gemass hergestellte Panzerung auf- 
weist und 

Fig. 8 eine Anordnung zur Durchfuhrung ei- 
nes erfindungsgemassen Verfahrens. 
Es ist auch mit den bekannten Verfahren mog- 
lich, dunne Wandelemente herzustellen, wenn Mit- 
tel zur Zusatzkuhlung verwendet werden. In Fig.1 
ist illustriert, wie auf den Rand eines plattenformi- 
gen Substrats 10, dessen Wandstarke w beispiels- 
weise nur 0,5 mm betragt. in Fortsetzung der Plat- 
tenebene sich ein Wandeiement 1 aufbauen lasst. 
Ermoglicht wird dies durch zwei warmeableitende 
Backen 50a und 50b aus Kupfer, zwischen die das 
Werkstuck eingespannt wird. Beim erfindungsge- 
massen Verfahren kann auf Zusatzkuhlung verzich- 
tet werden. 

Anhand des Schragbilds der Fig.2 und des 
Schnittbilds der Fig.3 lasst sich das bekannte wie 
auch das erfindungsgemasse Verfahren erlautern. 
Es ist foigendes zu sehen: Ein wandformiges Ele- 
ment 1 (Wandstarke w), das schichtweise (Schicht 
11, Schichthdhe Sh) mitteis des Laserstrahls 20 
und des Pulverstrahis 30 aufgebaut wird; Pulver- 
partikel 31, deren Bewegung durch Pfeile angedeu- 
tet sind; die Relativgeschwindigkeit v (= "Raster- 
Geschwindigkeit"), mit der die beiden Strahlen 20 
und 30 sich gegenuber dem Substrat 1 bewegen; 
die durch den Laserstrahl bestrahite Fiache 21 
("Spot") und das die Wechseiwirkungszone biiden- 
de Schmeizbad 12. 

Ein Teil der Pulverpartikel 31 treffen im • 
Schmeizbad 12 auf, wo sie aufschmelzen und das 
Material zu einer neuen Schicht 11a liefern. Auf- 
grund gleichzeitig stattfindendem Aufschmelzen 
und Erstarren bewegt sich das SchmelzbacL12 mit 
der Raster^Geschwindigkeit v; das Erstarren erfolgt 
dank der Warmeleitung, die durch die Pfeiie q in 



Fig.3 dargestel.lt ist. Da die Temperatur des Sub- 
strats auf der Ruckseite .des Schmelzbads 12 ho- 
her als auf der Vorderseite ist, ist die Warmeablei- 
tung in Bewegungsrichtung grosser, was durch die 
5 unterschiedlich langen Pfeile q angedeutet ist. We- 
gen dieser Asymmetrie des Warmeflusses verrin- 
gert sich die abgefiihrte Warmemenge an einem 
Eckpunkt 15 (siehe Fig.2) auf weniger als 30 % 
des Betrags, der fur ein Wandeiement ohne Eck- 
w punkte gegeben ist. Daher stellt sich bei Eckpunk- 
ten ein Warmestau ein und damit besteht dort in 
besonderem Mass die Gefahr, dass die Erstarrung 
nicht rasch genug erfolgt. 

Wird nun die Laserenergie erfindungsgemass 
75 pulsartig eingestrahlt, so ist der mittlere Energieein- 
trag wesentlich geringer und somit ist die mittlere 
Substrattemperatur ebenfalls geringer. Das hat zur 
Folge, dass das beim Energiepuls erzeugte 
Schmeizbad auf ein geringeres Volumen als beim 
20 kontinuieriichen Verfahren beschrankt bleibt; insbe- 
sondere weist das Schmeizbad eine geringere Tie- 
fe auf. Dadurch kann der fortgesetzte Materialauf- 
trag ohne Storung der Geometrie der bereits auf- 
gebauten Metal Istruktur erfolgen. 
25 Im Diagramm der Fig. 4 ist schematisch der 

erfindungsgemasse Intensitatsveriauf der Einstrah- 
lung als Funktion von der Zeit t dargestellt. Die 
Strahlungsieistung P nimmt wahrend dem Puis 200 
bzw. 200' den Wert P p an. Wahrend der Pause 
30 zwischen aufeinanderfolgenden Puisen 200 und 
200Mst P gleich Null; man konnte aber auch eine 
nicht dargestellte Grundleistung ("Simmerleistung") 
r/vecks Vorwarmung wirken lassen. Die weiteren 
Bezeichnungen in Fig. 4 bedeuten foigendes: T ist 
35 die Zeitdauer zwischen aufeinander folgenden Pui- 
sen; St ist die Pulsdauer; P m ist die mittlere einge- 
strahlte Leistung; und E p (= Fiache des Pulses) ist 
die Energie des Pulses. Die Pulse sind rechteckig 
dargestellt. Sie konnten aber auch beispielsweise 
40 glocken- oder sagezahnfdrmig sein. 

Das folgende Ausfuhrungsbeispiel - die Her- 
stellung eines Wandelements mit der Breite w = 
0,5 mm - ist reprasentativ fur durch gefuhrte Versu- 
. che: 



E p = 2 J, St = 1 



T = 40 ms, 



v = 0,1 m/min, Sh = 0,1 mm, 
Durchmesser des Spot 21 = w = .0,5 mm, 
Auftragsmaterial (Puiver): Inconel 625 (Dichte @ = 
8,4 g/cm 3 ). 

so Die Energiedichte des^ Pulses ( = 

Pp/Spotf!ache, P p = Ep/St)betragt dabei rund 1000 
kW/cm 2 , die mittlere Leistung P m ( = E/T) ist 50 W 
und die pro ■ Puis aufgetragene Materiaimenge ( = 
@Vw*$h*T) ist rund 0,03 mg. Die Uberiappung der 

55 Wechseiwirkungszone von Puis zu Puis betragt 
rund 90 %. 

Das Auftragsmaterial kann anstatt in Form von 
Metailpuiver auch drahtformig' der Wechselwir- 
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kungszone zugefuhrt werden; dies ist in Fig. 5 ver- 
anschaulicht: Der Draht 40 wird an der Spitze 42, 
die mit dem Schmelzbad 12 in Kontakt steht, auf- 
geschmolzen. 

Das erfindungsgemasse Verfahren ermoglicht s 
ein sogenanntes "Fastprototyping" oder 
"Rapidprototyping", bei dem metallische Korper 
mit feinen Strukturelementen hergesteiibar sind. 
Bei feinen Strukturelementen dominieren die Kapil- 
larkrafte der Schmelzeoberflache gejgenuber der io 
. Schwerkraft des aufgeschmolzsnen Materials. Da- 
her konnen solche Strukturelemente bei beliebiger 
Orientierung bezuglich dem Schwerefeld aufgebaut 
werden. Mit Fig. 6 soil veranschaulicht werden, wel- 
che Moglichkeiten dabei gegeben sind: Auf einem is 
Ausgangssubstrat 10* wird eine Metallstruktur 1* 
errichtet. Zunachst wird Schicht fur Schicht eine 
Rippe 1a hergesteilt, deren Breite kleiner als 0,5 
mm ist. Auf die Rippe werden saulenformige Teile 
1b aufgebracht Uber diesen Saulen folgt ein hori- 20 
zontales Band 1c, an das schliesslich noch die 
rinnenformige Schale 1d angefugt wird. Anders als 
bei der Stereolithographie, wo die Schichtung hori- 
zontal ist, stehen die Schichtebenen beim erfin- 
dungsgemassen Verfahren immer senkrecht zu 25 
den seitlichen Oberflachen der Metallstruktur 1\ 

Ftg.7 zeigt ein anderes Anwendungsbeispiel 
des erfindungsgemassen Verfahrens. Hier wird 
eine dunnwandige Turbinenschaufel, die das Aus- 
gangssubstrat 1 0" biidet, mit einer Rippe 1 " - unter 30 
Verwendung von Hartmetall oder Hartlegierung - 
gepanzert. (Die gestrichelt gezeichnete Linie 10k 
ist die. hintere Kante der Turbinenschaufel.) Die 
Rippe ist beispieisweise 0,4 mm dick und 1 ,5 mm 
hoch. 35 

Mit dem erfindungsgemassen Verfahren lassen 
sich auch Reparaturarbeiten beispieisweise an de- 
fekten Turbinenschaufeln ausfuhren. 

Die Anordnung zur Durchfuhrung ernes erfin- 
dungsgemassen Verfahrens, die in Fig. 8 dargestellt 40 
ist, besteht aus folgenden Komponenten: einem 
Hochleistungslaser 25, einer Vorrichtung 26 zur 
Lenkung des Laserstrahls 20', einer Vorrichtung 35 
zum Zufuhren von Auftragsmaterial und von 
Schutzgas sowie einer Platte 10, die als Ausgangs- 45 
substrat dient und in alien Raumrichtungen gesteu- 
ert bewegbar (durch Pfeile angedeutet) ist 

Anhand der Anordnung der Fig. 8 soil naher 
erlautert werden, wie mit einem kontinuierlich be- 
triebenen Laser das erfindungsgemasse Verfahren so 
durchfuhrbar ist: Die Vorrichtung 26 weist bei- 
spieisweise mindestens einen gesteuert formbaren 
Spiegel auf, der aus einer flexiblen, spiegelnden 
Folie mit. einer Vieizahl von Stellelementen auf de- 
ren Ruckseite besteht (sogenannte "intelligente 55 
Optik"). Mit einem derartigen Spiegel kann der aus 
der Vorrichtung 26 austretende Laserstrahl 20a, der 
in einem Punkt 21a auf der. Platte 10 auftrifft, rasch 



auf einen zweiten Punkt 21 b (Strahl 20b) umgelenkt 
werden. Der laserstrahl lasst sich auf diese Weise 
in schnellem Wechsel - beispieisweise aile 10 ms- 
zwischen zwei oder auch mehr Punkten hin- und 
herlenken. Dabei konnen diese Punkte so weit von- 
einander entfernt sein, dass die erzeugten Wech- 
selwirkungszonen sich nicht gegenseitig beruhren 
oder uberlappen. Die Pulverzufuhr uber das Rohr 
36 muss dabei mit einem genugend breiten Strahl 
erfolgen, damit alle Wechselwirkungszonen Auf- 
tragsmaterial empfangen konnen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen von Metal Istrukturen 
durch wiederholten und gesteuerten Auftrag 
von mittels eines Lasers aufgeschmolzenem 
Metallpulver oder Metalldraht auf ein Substrat, 
auf dem das aufgetragende Material in einer 
Wechselwirkungszonen unter Bildung einer 
metallurgischen Bindung rasch erstarrt, wobei 
der bereits hergestellte Teil der Metallstruktur 
selbst als Substrat dient, 

dadurch gekennzeichnet, dass dunne 
Struktureiemente, jnsbesondere wand- oder 
saulenformige Elemente, mittels pulsartiger 
Energreeinstrahlung erzeugt werden, wobei 
wahrend den Pausen zwischen aufeinanderfol- 
genden Energiepulsen die jeweils aufgetragene 
Materialmenge im wesentlichen aufgrund von . 
Warmeableitung in das Substrat erstarrt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 mit einem gepulst 
betriebenen Laser. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 mit einem kontinu- - 
ierlich betriebenen Laser, wobei zum Zweck 
der Pulserzeugung mittels einer optischen Vor- 
richtung, die mindestens einen gesteuert be- 
weglichen und/oder verformbaren Spiegel auf- 
weist, der Laserstrahl wahrend kurzen Zeitin- 
tervallen auf die Wechselwirkungszone, die 
eine unter mehreren sein kann, gelenkt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
wobei ein CCVGaslaser und ein Schutzgas 
verwendet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Verfahrensparameter soi- 
cherart eingestellt werden, dass die Energie 
des Pulses im Bereich zwischen 0.01 und 500* 
J iiegt und die in die Wechselwirkungszone 
pro Flacheneinheit eingestrahlte Energie min- 
destens 10 kW/cm 2 betragt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche '1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis 
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von Pulsdauer zu Dauer zwischen aufeinander 
folgenden Puisen fur die gleiche Wechselwir- 
kungszone im Bereich zwischen 1:2 und 1:100 
liegt 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die pro Puis 
aufgetragene Materialmenge im Bereich zwi- 
schen 0.001 und 10 mg liegt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die zugefuhrte 
Materiafmenge entsprechend der Energieein- 
strahlung zeitabhangig erfoigt 

9., Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Herstellung 
der Metal Istrukturen teilweise mit nichtgepuls- 
ter Energieeinstrahlung durchgefuhrt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass vorzugsweise 
die Energie des Pulses zwischen 1 und 2 J, 
die Pulsdauer zwischen 0,7 und 2 ms und das 
Verhaltnis von Pulsdauer zu Dauer zwischen 25 
aufeinander folgenden Puisen zwischen 1:40 

und 1:20 liegen. 

11. Anlage zum Durchfuhren eines Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 10, mit Hoch- 30 
leistungslaser (25). Vorrichtung ' zur Lenkung 

des Laserstrahls (26), Haltevorrichtung fur ein 
Substrat (1/10) und Vorrichtung (35, 36) zum 
Zufuhren von Auftragsmateriai (31) und von 
Schutzgas. 35 

12. Erzeugnis mit mindestens einem Strukturele-* 
ment (1), das mittels eines Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 10 hergestellt ist. 

40 

13. Erzeugnis (1') nach Anspruch 12, mit wand- 
und/oder saulenformigen Elementen (1a, 1b), 
deren Wandstarken b^. Durchmesser kleiner 
als 0.5 mm sind. 

45 

14. Erzeugnis (10") nach Anspruch 12 oder 13, mit 
einem rippenformigen Strukturelement (1 ") aus 
Hartmetail oder Hartlegierung. 
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Die vorliegende auropdiache Paten ta n meld ung enthieit bei ihrer Enretehung mefcr ala zehn Patantanaprdche- 

["""j Alio AnapruchagebUhren warden innerhaib der vorgeachrledenen Frfat entrichtet. Def vorliegende europalache 
Racnercnenbericht wurde fUr aile Patentanapnlche ersteilt. 

| j. Nur aln Tell der AnapruchagebUhren wurde Innerhaib der vorgeachrtebenen Frist entrlcntet. Der vorliegende 
~ europalache Recherchenberlcnt wurde fQ> die eraten lehn sowie <0r ]ene Patantanapruche sratoW fCr die 
Anapruchagebdhren errtricntet wurden. 

nflmlich PatentanaprQcne: 

| | Keine der Anapruchagebdhren wurde innerhaib der vorgeachrtebenen Friat entrichtet. Der vortiegande euro- 
palache Racnerchenbericht wurde far die ersten zehn Patentanaprdche ersteilt. 






MANGELNDE EINHE1TLICHKEIT DER ERFINDUNG 


Nacft Autlaaaung dar Recherchenabtetiung entspricht die vorltegende europalache Pelentan meid ung nicht den Anforde- 

rungen an die Einheltllchkert der Erf In dung; aie errthfllt mehrera Erfindungen Oder Gruppen von Erfindungen, 

ndmllch: 

Siehe Blatt -B- 

p~j Alio weiteran Recherchengebdhren wurden innerhaib der gesetrten Friat entrichtet. Der vorilegende ouro- 
Dfllsche Recherchenbericht wurde fdr alle Patentanaprdche ersteiit 

pC] Nur ein Tail der weiteran Recherchengebdhren wurde Innerhaib der gesetrten Friat entricnteL Der vorilegende 
europdische Recherchenbericht wurde fUr die Teiie der Anmeidung ersteiit. die aich auf Erfindungen beziehen. 
fdr die Recherchengebdhren entrichtBt worden sind. 

namlicn Patantanapruche: Siehe ErganSUngsblatt -D~ 
| | Keine der weiteren Recherchengebdhren wurde Innerhaib der geaetzten Frist entrichtet. Der vorliegende euro- 
pdische Recherchenbericht wurde fdr die Teile der Anmeidung arsteilt. die sich auf die rue rat In dan Patent- 
anspruchen erwahnte Ertlndung beziehen. 

namllch Patentansordche: 



Europaisches 
Palontamt 



EP 32 81 0156 -B- 



MANGELNDE ElNHEmJCHKETT DEH ERFINDUNG 



Nach Auflaxaung dar flactwrtftanabwiiunQ antsoricfttdfovortiaQenda europdach* P-atantanrnaUung nicht den Anferdarungan 
an <£m EntheitfiduKait dar Erftndung: »• antnaJt rrmrfn Erflndungan odar Gajppan von Erflndrngan. 



Recherchierter Gegenstand: 

1. Anspriiche 1-3 und Anspriiche 4-14, insoweit sie abhangig 
von Anspruch 3 sind: 

Pulsartige Laserauf tragschweissen von Metallstrukturen 
mit einem Spiegel fur die Pulserzeugung 

Nicht recherchierte Gegenstande: 

1. Anspriiche 4-14 , insoweit Anspruch 4 unmittelbar 
abhangig von Anspruch 1 cder 2 ist, und Anspriiche 
5-14 abhangig von Anspruch 4 sind: 

Pulsartige Laserauf tragschweissen von Metallstrukturen 
rait CQ2-Gaslasere und Schutzgas 

2. Anspriiche 6-14, insoweit Anspruch 6 unmittelbar 
abhangig von Anspruch 1 oder 2 ist, und Anspriiche 

7- 14 abhangig von Anspruch 6 sind: 

Pulsartige Laserauf tragschweissen von Metallstrukturen 
mit besondere Verhaltnis von Pulsdauer zu Dauer 
zwischen aufeinander folgenden Pulsen 

3. Anspriiche 7-14 , insoweit Anspruch 7 unmittelbar 
abhangig von Anspruch 1 oder 2 ist, und Anspriiche 

8- 14 abhangig von Anspruch 7 sind: 

Pulsartige Laserauf tragschweissen von Metallstrukturen 
mit besonderer pro Puis auf getragener Materialmenge 

4. .Anspriiche 8-14, insoweit Anspruch 8 unmittelbar 
abhangig von Anspruch 1 oder 2 ist, und Anspriiche 

9- 14 abhangig von Anspruch 9 sind: 

Pulsartige Laserauf tragschweissen von Metallstrukturen 
mit auf getragener Materialmenge entsprechend der 
Energieeinstrahlung 

5. Anspriiche 9-14, insoweit Anspruch 9 unmittelbar 
abhangig von Anspruch 1 oder 2 ist, und Anspriiche 10-14 

• abhangig von 9 sind: 

Pulsartige Laserauf tragschweissen von Metallstrukturen 
teilweise mittels nicht gepulster Energieeinstrahlung 

6. Anspriiche 13 und 14, insoweit Anspruch 13 unmittelbar 
abhangig von Anspruch 1 oder 2 ist", und Anspruch 14 
abhangig von Anspruch 13 ist: 



Pulsartige Laserauf tragschweissen von Metallstrukturen, 
wobei die Strukturen mit einer besondere Wandstarke 



J 



Patentamt 



Europaisch«s 



E? 92 31 0156 



MANGELNDE EINHEmJCHKETT DER ERFINDUNG 



Nacn Aurtaaaung der Rocfterrtisnabttfung mtMaitin dm vorii«gend« «irapaixch« PaiwrawnaWirg rbcnt dan AnfonJerungan 
an dim EintneitSchTkait d«f Erftnciung; ■« •nihaJt m«nr»f« Erflndungen od«r Gnjppon von Erflndungen, 

•wand- und/oder saulenf ormige Elementen sind 

7. Anspruch 14, insoweit sie unmittelbar abhangig 
von Anspruch 1 oder 2 ist : 

Pulsartige Laserauf tragschweissen von MetallstruJcturen 



E? 92 81 0156 



Blatt -D- 



Nur ein Tail der weitsren Recherchehgebiihren wurde 
innerhalb der gesetzten Frist entrichtet. Der vor- 
liegende europaische Recherchenbericht wurde fur 
die Teile der Anmeldung erstellt, die sich auf Er- 
findungen beziehen, fur die Recherchengebiihren ent- 
richtet worden sind, 

namlich Patentanspriiche : 

1-3 und 4-14, insoweit sie abhangig von Anspruch 3 
sind; 

Anspriiche 4-14,, insoweit Anspruch 4 unmittelbar 
abhangig von Anspruch 1 oder 2 ist, und Anspriiche 
5-14 abhangig von Anspruch 4 sind 



